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PRESENTACIÓN DEL ARTICULO 
Se recogen en este artículo alguno de los aspectos más importantes relacionados con la 
emisión de contaminantes en la industria del cemento, especialmente en relación con el uso 
de residuos como combustibles alternativos. Se incide en la importancia de otras fuentes de 
contaminación, así como en el hecho de que la mayor parte de las emisiones provenientes de 
quema de residuos tiene lugar sin control de temperatura y aporte de oxígeno. 
 
RESUMEN EN INGLÉS 
The present work analyses some of the most important aspects related to the emission of 
pollutants in the cement industry, especially concerning the use of waste as alternative fuels. It 
stresses the importance of other sources of pollutants, as well as the fact that most of the 
emissions from burning waste takes place without temperature and oxygen control. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La gestión de residuos se define como el conjunto de operaciones encaminadas a dar a los 
residuos producidos el destino más adecuado desde el punto de vista económico y ambiental, 
según sus características, volumen, procedencia, posibilidades de recuperación y 
comercialización, coste de tratamiento y normativa legal. 
La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2008/98/CE) (Comisión Europea, 2008) transpuesta 
a la normativa española mediante la Ley 11/2012, establece medidas destinadas a proteger el 
medio ambiente y la salud humana mediante la prevención o la reducción de los impactos 
adversos de la generación y gestión de los residuos, la reducción de los impactos globales del 
uso de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso. 
Esta Directiva contribuye a ir transformando la Unión Europea en una sociedad del reciclado, 
que trata de evitar la generación de residuos y que los utiliza como un recurso. La Directiva 
refleja claramente el enfoque que seguirá la política ambiental para los próximos años y que 
constituye la base del análisis de tendencias en la gestión de residuos. En dicha Directiva se 
establece una jerarquía clara en la gestión en cinco categorías, según la cual la prevención es la 
mejor opción, seguida de la reutilización, el reciclaje, otras formas de valorización –incluida la 
valorización energética- y la eliminación segura (en vertedero controlado) como último 
recurso. 
Según el último comunicado de prensa publicado por EUROSTAT referente a la gestión de 
residuos municipales en la UE, en 2014 (EUROSTAT, 2014), el país referente en cuanto a 
eficiencia en la gestión de este tipo de residuos es Alemania, donde el 47 % de los residuos 
municipales generados es reciclado, el 17 % es compostado, el 35 % es incinerado y solo se 
destina un 1 % a depósito/vertedero de seguridad. La situación de España es muy distinta y se 
distribuye de la siguiente forma: reciclado (16%), compostado (17%), incinerado (12%) y 
vertido (55%), lo que indica el potencial de mejora de España en cuanto a la valorización 
material y energética de residuos. 
De acuerdo con el informe para la Comisión Europea “Use of economic instruments and waste 
management performances” (Comisión Europea, 2012), existe una diferencia considerable a 
nivel europeo en cuanto a las tasas que se pagan en cada país por depositar residuos en 
vertederos (3€/t en Bulgaria y 155€/t en Suecia). Se ha observado que existe una relación 
directa entre la tasa por depositar residuos en vertedero y los porcentajes de residuos 
depositados en ellos, diferenciando tres grupos de países: 
1. Altas tasas de vertido y bajos porcentajes de residuos en vertedero: Austria, Bélgica, 
Dinamarca, Suecia, Alemania (entre 0 y 3% de residuos en vertedero). 
2. Tasas de vertido medias-altas y porcentajes medios de residuos en vertedero: Francia, 
Reino Unido, Finlandia (entre 30 y 49% de residuos en vertedero). 
3. Bajas tasas de vertido y altos porcentajes de residuos en vertedero: Bulgaria, Polonia, 
Portugal, República Checa, España… (entre 58 y 100% de residuos en vertedero). 
El alto porcentaje de residuos que son depositados en vertedero en España conlleva un mayor 
número de posibilidades de aprovechamiento de los recursos contenidos en dichos 
vertederos. Según la nota de prensa del 7 de diciembre de 2015 emitida por el Instituto 
Nacional de Estadística (INE) (INE, 2015), las empresas de tratamiento de residuos en España, 
tanto de origen urbano como no urbano, gestionaron 43,7 millones de toneladas de residuos 
no peligrosos y 1,8 millones de toneladas de residuos peligrosos en el año 2012 (último año 
publicado).  
Siempre que los residuos no puedan reutilizarse o reciclarse, la valorización energética se ha 
convertido en la principal opción de recuperación de los recursos contenidos en los mismos. La 
valorización energética de residuos supone, por una parte, la reducción sustancial de la 
cantidad depositada en vertederos controlados y, por otra, el aprovechamiento de la energía 
contenida en un recurso ilimitado, como son los residuos, sustituyendo a las fuentes 
tradicionales de energía (petróleo y carbón), recurso finito que tiende a agotarse. 
2. EL PROCESO DE COMBUSTIÓN DE UN RESIDUO 
La combustión es un proceso termoquímico exotérmico en el que un material reacciona con 
oxígeno a altas temperaturas, liberándose energía química del combustible en forma de calor. 
Habitualmente se emplea el término incineración para referirse a la combustión de residuos, 
así como valorización energética, si esta incineración se produce con recuperación de energía. 
La tendencia actual es que todas las instalaciones de incineración de residuos estén diseñadas 
para esta recuperación de la energía liberada en la combustión del residuo en forma de 
electricidad o calor. 
La combustión es tanto más perfecta cuanto más fácilmente se mezclan el combustible 
(residuos en este caso) y el comburente (aire); por ello son magníficos combustibles los gases y 
los líquidos fácilmente vaporizables, y también por la misma razón, entre otras, se quema hoy 
día más carbón pulverizado que en trozos. 
Para que la combustión tenga lugar y sea estable, necesita una temperatura elevada. Si el 
desprendimiento de calor provocado por la combustión es suficiente para mantener esta 
elevada temperatura, la combustión proseguirá y la llama será estable. 
Durante la combustión se admite que el hidrógeno y el carbono, libres del combustible, se 
combinan para formar hidrocarburos del tipo del metano y etileno, los cuales reaccionan 
fácilmente con el oxígeno del aire, dando anhídrido carbónico y vapor de agua. 
Si la combustión es incompleta, algunos gases combustibles se escapan sin arder, 
encontrándose en los gases producto de la combustión, gases como el óxido de carbono (CO) o 
los óxidos de nitrógeno (NOx). El hecho de que la combustión sea perfecta es capital para el 
comportamiento de las instalaciones de combustión. Cuando se cumplen las tres condiciones: 
temperatura suficiente, presencia adecuada de combustible, presencia adecuada de 
comburente, tiene lugar la combustión completa por combinación química del combustible y 
del comburente. 
3. LA VALORIZACIÓN DE RESIDUOS EN LA INDUSTRIA DEL 
CEMENTO 
En los últimos años, el sector cementero ha apostado por la diversificación de sus fuentes de 
energía. Esto se debe a las posibilidades que presenta el proceso productivo de las fábricas de 
cemento de valorizar energéticamente varios tipos de residuos.  
Las altas temperaturas y los largos tiempos de permanencia de los gases en el horno implican 
un considerable potencial para la destrucción de cualquier compuesto orgánico, lo que 
permite emplear como combustible de sustitución residuos de otros procesos. 
Existen limitaciones a la hora de la sustitución con combustibles alternativos, ya que su uso no 
debe perjudicar el comportamiento ambiental de la instalación ni dificultar la operación de la 
fábrica o afectar a la calidad del cemento. Por ejemplo, la presencia de cloro en el horno puede 
dar lugar a problemas de pegaduras y atascos durante el proceso de fabricación. Además, el 
contenido en cloro en el cemento está limitado al 0.1 % en peso, por lo que debe garantizarse 
que el empleo de combustibles alternativos no introduzca cantidades significativas de cloro en 
el proceso. Asimismo, el combustible utilizado debe tener un PCI suficiente para superar 
temperaturas de 1450 °C como mínimo. En Suiza existe una limitación del 75 % de sustitución 
energética debido a que a partir de estos límites la calidad del cemento comienza a empeorar. 
De esta forma, el empleo de combustibles alternativos es una práctica asentada en la mayoría 
de los países desarrollados desde hace más de cuarenta años, como por ejemplo en Japón, 
Suiza, Estados Unidos, Bélgica, Alemania y Francia, siendo una actividad que se viene 
desarrollando en Europa con total calidad ambiental desde 1975 con Alemania, Austria, 
Francia y Bélgica como países pioneros. Esta actividad tiene muchos beneficios tanto desde el 
punto de vista de la sociedad como de la propia empresa: 
→ Disminución del consumo de combustibles fósiles no renovables. 
→ Disminución de la emisión de gases de efecto invernadero (el 75 % de las 
emisiones de GEIs proceden de la gestión de residuos y son debidas a la emisión de 
metano). 
→ Disminución de la cantidad de residuos depositados en vertederos. 
→ Recuperación de la energía latente contenida en los residuos. 
→ Reducción de los costes públicos de gestión de residuos. 
→ Reducción del coste energético directo en la industria. 
→ Reducción del coste energético indirecto derivado del uso de combustibles 
fósiles (pago por los derechos de emisión del CO2).  
→ Ayuda a mantener la competitividad de la industria cementera. 
Esta valorización energética se lleva a cabo con las siguientes garantías (Oficemen, 2015): 
• Los combustibles alternativos provienen de gestores autorizados y sólo son aceptados 
tras un control de su composición y una verificación de su aptitud para ser valorizados 
en la planta cementera. 
• Durante su valorización, tanto los parámetros que aseguran la adecuada combustión 
como las emisiones del proceso son controladas, verificando que se adecuan a las 
condiciones establecidas por las autoridades competentes. Estas condiciones se 
detallan en la Directiva 2000/76/CE (Comisión Europea, 2000) y en el Real Decreto 
256/2003 (Ministerio de Sanidad y Consumo, 2003), aplicable a todas las industrias 
donde se realiza combustión de residuos, y son mucho más estrictas que las de 
funcionamiento habitual. 
En la Figura 1 se muestra la evolución de la cantidad de los principales residuos utilizados en 
las cementeras de España. Como se muestra, la valorización de residuos en hornos de cemento 
se ha visto impulsada en España en los últimos años, principalmente debido al apoyo de 
diferentes administraciones y agentes sociales, la publicación de nuevos informes científicos 
sobre las garantías de valorización en cementera y la mayor información dirigida a los 
trabajadores y a la sociedad. 
El sector cementero español utilizó en el año 2012 unas 800.000 toneladas de residuos como 
combustibles, lo que supuso el 26 % del consumo térmico de los hornos de clínker. El ahorro 
energético alcanzado fue de unas 387.000 toneladas equivalentes de petróleo, que representa 
el consumo anual de 550.000 hogares. 
 
Figura 1. Evolución del consumo en España de principales combustibles alternativos durante el periodo 
2008-2012 (toneladas). 
En la Unión Europea, de las 250 plantas de clínker existentes, más de 160 emplean residuos 
como combustibles (Oficemen, 2015). A pesar de que la sustitución de combustibles fósiles por 
residuos aumenta cada año, resulta todavía escasa en España si la comparamos con otros 
países de nuestro entorno, como Holanda, Suiza, Francia, Austria, Bélgica o Alemania, donde 
los sistemas de gestión de los residuos llevan décadas orientados a prevenir el vertido y a 
aprovechar la capacidad de tratamiento de las fábricas de cemento. Como se puede observar 
en la Figura 2, el porcentaje de sustitución de combustibles fósiles por residuos en España es 
muy inferior a la media de los países europeos con avanzada conciencia medioambiental. 
 
Figura 2. Porcentaje de sustitución de combustibles fósiles por alternativos en la industria cementera en 
2012 en Europa. 
Las autoridades ambientales competentes establecen en los permisos las limitaciones en 
cuanto a composición y cantidad de residuos, de forma que se garantice la compatibilidad 
ambiental de la actividad. También establecen los límites de emisión que debe respetar la 
instalación durante la combustión de los residuos, los cuales son normalmente más estrictos 
que los límites habituales, intentando que el ahorro de costes energéticos obtenido por el 
operador revierta de alguna forma en inversiones y mejoras ambientales añadidas. Las 
exigencias que las autoridades ambientales suelen requerir en función del tipo de residuos 
son: 
- Poder calorífico inferior que deben poseer los residuos empleados como 
combustible. 
- Tamaño mínimo que deben tener los residuos empleados como combustible. 
- Cantidades máximas de halógenos (halógenos totales, cloro y/o flúor) que pueden 
contener los residuos empleados como combustible. 
- Cantidades máximas de azufre que pueden contener los residuos empleados 
como combustible. 
- Cantidades máximas de elementos semivolátiles(Hg; Tl; Cd+ Tl y/o Cd+Tl+Hg) que 
pueden contener los residuos empleados como combustibles. 
- Cantidades máximas de Sb+As+Co+Cu+Ni+Pb+Mn+Sn+V+Cr que pueden contener 
los residuos empleados como combustibles. 
- Cantidades máximas de policrolobifenilos (PCBs) y policloroterfenilos (PCTs) que 
pueden contener los residuos empleados como combustibles. 
Por otro lado, aquellas instalaciones que quieren utilizar residuos como combustibles 
alternativos necesitan conseguir una Autorización Ambiental Integrada, las cuales establecen 
los requisitos con los que pueden funcionar estas instalaciones. En general se refieren al flujo 
másico permitido (1800 kg/h – 10000 kg/h), los porcentajes máximos de sustitución (10 - 60 
%), la temperatura mínima de funcionamiento (≥ 850 ºC) y el tiempo de residencia (2 
segundos). 
 
4. EMISIONES DERIVADAS DEL TRATAMIENTO DE RESIDUOS EN 
CEMENTERAS 
En las instalaciones de producción de cemento, el foco más importante de emisión a la 
atmósfera por chimenea es el horno de clínker. Un horno de clínker gris emite a la atmósfera 
entre 1700 y 2500 m3 de gas por tonelada de clínker producido. Estas emisiones provienen 
tanto de las reacciones físicas y químicas de las materias primas procesadas, como de los 
combustibles empleados para la cocción. La directiva IPPC (Ley 16/2002 de Prevención y 
Control Integrado de la Contaminación) incluye una relación indicativa de los contaminantes 
atmosféricos que deben ser tomados en consideración y para los que deben fijarse límites de 
emisión cuando los niveles de emisión y la potencial peligrosidad del contaminante así lo 
hagan necesario. 
Los contaminantes derivados de los procesos de combustión pueden ser partículas sólidas o 
gases. Los principales constituyentes de los gases de salida de un horno de cemento son 
nitrógeno del aire de combustión, CO2 procedente de la descarbonatación del CaCO3 y de la 
oxidación del combustible, vapor de agua del proceso de combustión y de las materias primas 
y exceso de oxígeno, tal y como muestra la Tabla 1. 
Tabla 1: Composición de los gases de salida del horno de cemento. 
Compuesto % en volumen 
Nitrógeno (N2) 45-75 
Dióxido de carbono (CO2) 11-29 
Agua (H2O) 10-39 
Oxígeno (O2) 4-12 
Resto (incluidos contaminantes) <1 
 
Como se observa, esos gases están formados por una serie de componentes mayoritarios y por 
otros que están en proporciones mucho menores pero que son más tóxicos que los primeros. 
Dentro del porcentaje de contaminantes, se puede destacar la presencia de óxidos de 
nitrógeno (NOx), dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO) y compuestos orgánicos 
volátiles (COV). El contenido de los dos últimos en los gases emitidos se ve afectado por las 
condiciones de la combustión y por el contenido en materia orgánica de las materias primas, 
que se ven parcialmente oxidadas en contacto con los gases del horno.  
Como se ha indicado, si la combustión no se realiza completamente, se formarán los llamados 
productos de combustión incompleta o pirolíticos; estos incluyen especies que se deben 
formar en menor proporción, como son el CO y los microcontaminantes. Estos últimos son los 
más peligrosos y los que se forman en menor cantidad. La formación de estos productos es 
algo compleja ya que pueden provenir de: 
i. Compuestos formados en la zona de alta temperatura: se trata de compuestos 
aromáticos policíclicos (PAHs, PASCs, PANCs) y son la consecuencia de 
reacciones de pirosíntesis y de craqueo, es decir, de reacciones que se 
producen cuando la temperatura es alta [Atal y col. (1997)]. 
ii. Compuestos formados en la zona de post-combustión. En las incineradoras de 
residuos, la presencia de cenizas volantes junto con pequeñas cantidades de 
cloro y una vez el gas ha abandonado la zona de alta temperatura y comienza a 
enfriarse, puede producirse la llamada “síntesis de-novo” [Conesa y col.(2002); 
Kuzuhara y col. (2003)] con formación de compuestos orgánicos peligrosos. 
Son compuestos todos ellos clorados e incluyen: cloroetano, clorofenoles, 
clorobencenos, cloronaftalenos, policlorobifenilos (PCBs), dioxinas y furanos. 
Estas reacciones se dan a temperaturas entre 250 y 400 ºC y se han observado 
en diversos equipos de limpieza de gases que trabajan en estas condiciones. En 
el horno de cemento es difícil que se pueda producir esta síntesis, pues la 
disponibilidad de superficies catalíticas y en el rango de temperatura en que se 
produce, son muy limitados. 
La emisión de estos contaminantes es normalmente muy baja pero su control permite 
garantizar una correcta operación del horno en actividades de tratamiento de residuos. En los 
hornos de clínker el material sólido se mueve en contracorriente con los gases calientes de la 
combustión. Este flujo en contracorriente influye en la emisión de contaminantes, 
disminuyéndola, puesto que actúa como un lecho fluido circulante: muchos compuestos 
resultantes de la combustión o de la transformación de las materias primas en clínker 
permanecen en la corriente de gases hasta que son absorbidos, condensados o retenidos por 
el flujo en contracorriente de materia prima. La capacidad de absorción del material varía con 
su estado físico y químico. Este, a su vez, depende de la zona del horno en la que se encuentre; 
por ejemplo el material que sale de la etapa de calcinación de un horno tiene un alto 
contenido en óxido de calcio y, por tanto, tiene una alta capacidad de adsorción de ácidos (HCl, 
HF). También es un buen adsorbente de SOx (generando sulfato de calcio como componente 
para el cemento) y de cloro, contribuyendo a la no formación de dioxinas [Hui y col. (2002)]. 
Experiencia de la Universidad de Alicante en plantas de cemento 
 
En la Universidad de Alicante se han llevado a cabo tres campañas de muestreos de 
contaminantes emitidos en una fábrica de cemento (del grupo CEMEX) en la que se alimentan 
diversos tipos de residuos. 
En la primera campaña (Conesa et al., 2008) se llevaron a cabo pruebas de alimentación de 
neumáticos usados y lodos de depuración, para distintos niveles de sustitución y con 
muestreos de gases ácidos, compuestos orgánicos volátiles, metales pesados y dioxinas y 
furanos. No se encontraron evidencias de que la emisión de ninguno de estos contaminantes 
se viera afectado por la alimentación de residuos, a la vez que se comprobó que estaban por 
debajo de los niveles permitidos. 
En la segunda campaña (Conesa et al., 2011) se alimentaban al horno diversas cantidades de 
CDR, desde las primeras pruebas en blanco hasta sustituciones energéticas del 70 %. Al igual 
que en la campaña anterior, se testó las emisiones de varios contaminantes, concluyendo que 
el nivel de aporte de CDR no afecta a las emisiones. 
En la tercera y última campaña (Conesa et al., 2016) se ha realizado el seguimiento de las 
emisiones de una fábrica de cemento a lo largo de todo un año, durante su funcionamiento 
normal. Esto se ha conseguido realizando muestreos en continuo de los contaminantes 
emitidos y tomando una muestra para el análisis cada 3 o 4 semanas. Se ha introducido en esta 
campaña el análisis de los isómeros bromados de las dioxinas y furanos, que tienen una 
estructura totalmente análoga a la de los compuestos clorados, de forma que se realizaron un 
total de 10 análisis de dioxinas (tanto cloradas como bromadas) y PCBs similares a dioxinas y 3 
análisis de hidrocarburos aromáticos policíclicos. Se concluye, de nuevo, que la emisión es muy 
inferior al límite legal y sin correlación con los residuos alimentados. 
En la Figura 3 se muestra las emisiones medidas en esta tercera campaña, con indicación del 
porcentaje medio de sustitución energética en cada periodo y el límite legal establecido. Como 
se comprueba, no se observa correlación en las emisiones y siempre son muy inferiores al 
límite normativo. 
 
 
Figura 3. Resultados de las medidas de dioxinas (cloradas y bromadas) y PCBs a lo largo de un año en 
una fábrica de cemento. Muestreo en continuo. 
 
5. LAS EMISIONES, COMPARADAS 
Como se ha comentado, la combustión (de residuos o de combustible tradicional) en un horno 
de cemento puede producir un cierto grado de contaminación, pero ¿y si la combustión se 
produce “a cielo abierto”? En este caso el proceso tendría lugar sin control ni de temperatura 
ni de aporte de oxígeno, lo que provocan una gran cantidad de inquemados que resultan en 
grandes cantidades de contaminantes emitidos a la atmósfera. 
Pese a que la combustión controlada de residuos ha sido ampliamente criticada, en realidad la 
mayor parte de emisiones se producen por combustiones incontroladas. Veamos qué ocurre 
en los dos casos. La combustión controlada tiene alta temperatura, exceso de aire, sistemas de 
limpieza de los gases producidos (que eliminan gran cantidad de contaminantes). Si un 
material está a 1000 ºC durante un minuto con una gran cantidad de aire en el ambiente, se 
quema aproximadamente en un 99.9999 %. Es decir, sólo un 0.0001 % queda en forma de 
inquemados. Sin embargo, cuando uno quema algo sin ningún control de los parámetros más 
importantes, se emiten enormes cantidades de contaminantes. Por ejemplo, en el caso 
particular de los neumáticos en una combustión incontrolada puede generarse hasta un 5 % de 
inquemados (según la EPA norteamericana). Si ardieran 50.000 toneladas de neumáticos se 
emitirían alrededor de 600 toneladas de PAHs (hidrocarburos aromáticos policíclicos), 
altamente peligrosos. Sin embargo, introduciéndolos en un horno de cemento a razón de 5 
ton/h, su eliminación supondría alrededor de 4 kg de estos compuestos, unas 160.000 veces 
menos que con la quema en abierto, además a lo largo de todo un año, evitando las altísimas 
concentraciones. Además, la introducción del neumático en el horno de cemento, como se ha 
comentado, no alterará las emisiones, por lo que representa la forma más eficiente de 
tratamiento. 
La importancia de la quema incontrolada en las emisiones globales a la atmósfera queda 
reflejada en varios informes presentado por la U.S. EPA sobre la quema en de basura en las 
casas de ese país (una práctica más extendida allí que en el nuestro). Los datos de este informe 
revelan la fuente principal de las dioxinas emitidas proceden de esta práctica. Si bien es cierto 
que en España no es tan habitual la quema de la basura en el jardín, nuestras basuras van a 
parar a vertederos, en los que por alguna causa (ocurre muy a menudo) se produce un 
incendio que está totalmente fuera de control.  
Como conclusión podríamos aportar que la combustión controlada, de una forma efectiva, 
reduce la cantidad de contaminantes emitidos a la atmósfera. La incineración controlada es en 
la actualidad un sistema de tratamiento de residuos de una gran versatilidad y eficacia. 
Otro de los aspectos en los que la EPA está centrando su atención es en el tráfico rodado, 
especialmente en los vehículos diésel. En el laboratorio de la Universidad de Alicante hemos 
podido comprobar las emisiones de este tipo de motores en su uso diario (Rey et al., 2014), en 
los que se produce aproximadamente 5 ng I-TEQ de dioxinas por cada km recorrido. De esta 
forma, un coche que recorra 15.000 km/año producirá 0,075 mg de dioxinas en ese año. 
Por otra parte, tomando como estándar una fábrica de cemento de 450.000 ton/año, y 
aplicando el factor de emisión utilizado por Naciones Unidas (UNEP, 2005), que es de 50 ng I-
TEQ/ton, la emisión de la fábrica será de 22,5 mg de dioxinas en un año. Esto quiere decir que 
el uso normal de 300 vehículos genera las mismas dioxinas que una fábrica de cemento en que 
se utilicen residuos, en un solo año. Además, trabajos recientes en el sector (Conesa et al., 
2016; Conesa et al., 2011; Rivera-Austrui et al., 2014) indican que los factores de emisión 
aplicados a las fábricas de cemento están sobredimensionados, siendo más aceptables valores 
del entorno de los 5 ng/ton. 
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